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 چىيذُ:

اي ثِ ػٌَاى پبساهتش هـخلِ خْت تؼييي پشداصد. تغييشات فبص لحظِّيلجشت َّاًگ هیّب ثب اػتفبدُ اص تجذیل ایي همبلِ ثِ ثشسػی تـخيق ػيت دس ػبصُ

ظ حبون ثشاي اي اػتفبدُ ؿذُ اػت. اثتذا سٍاثآػيت دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. دس ایي تحميك اص پبػخ استؼبؽ آصاد ػبصُ ثشاي تؼييي ٍخَد آػيت ػبصُ

اسائِ ؿذُ اػت. سٍؽ پيـٌْبدي ثش سٍي یه تيش یىؼشدسگيش هؼيَة پيبدُ  EMDبي حبكل اص تدضیِ اي صاٍیِ فبص ّشیه اص هَدّهحبػجِ تغييشات لحظِ

اًذ. ػپغ ثِ ّبي ػبلن ٍ هؼيَة هحبػجِ ؿذُثشاي حبلت IMFsپبػخ استؼبؽ آصاد تيش، تَاثغ هَد راتی یب ّوبى  EMDػبصي ؿذُ اػت. ثب تدضیِ 

ثِ هٌظَس شدد. گؿَد ٍ ثش اػبع آى ٍ ثِ ووه سٍاثظ اسائِ ؿذُ ػيت یبثی ػبصُ اًدبم هیل هحبػجِ هیاي هَد اٍتجذیل ّيلجشت، تغييشات فبص لحظِ ووه

ّبي ػبلن ٍ هؼيَة اًدبم ؿذُ اػت. پبػخ ضشثِ ػيؼتن ثب اػوبل بیؾ هَدال ثش سٍي یه تيش دس حبلتاسصیبثی وبسایی ایي سٍؽ دس ؿشایظ ٍالؼی، آصه

شوبًؼی حبكل اص آصهبیؾ هحبػجِ گشدیذُ اػت. سٍؽ هَسد ًظش سٍي تَاثغ پبػخ ضشثِ ػبصُ پيبدُ ػبصي ؿذُ تجذیل هؼىَع فَسیِ ثش تَاثغ پبػخ ف

 اػت. ًتبیح حبكلِ ّن دس هَسد هذل ػذدي ٍ ّن ثشاي ًتبیح تدشثی سضبیت ثخؾ ثَدُ اػت

 اي، فبص لحظِ EMDتـخيق آػيت، تجذیل ّيلجشت َّاًگ، سٍؽ  :ٍاطگبى ذيول
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Abstract: 

This paper examines the damage detection in structures using the Hilbert Huang transform. Instantaneous 

phase changes are considered as the characteristic parameter for determining structural damage. In this 

research, the free vibration response of the structure was used to determine the structural damage. First, the 

governing relationships are presented to calculate the instantaneous variations of the phase angle of each of 

the EMD decomposition modes. The proposed method is implemented on a defective cantilever beam. By 

breaking down the structural response into some IMFs through EMD, two sets of intrinsic modes are 

calculated for intact and damaged states. Then, by using Hilbert transformation, the instantaneous phase 

changes of the first intrinsic modes are calculated and, based on that, the damage detection is fulfilled using 

the proposed relationships. In order to evaluate the effectiveness of this method in real-world conditions, 

modal test was performed on a beam in intact and damaged states. The system impulse response functions 

are calculated by applying the inverse Fourier transformation on the frequency response functions of the test. 

The method is implemented on the attained impulse responses. The results are satisfactory both for the 

numerical model and for the experimental results. 
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 همذهِ: -1

خ ٌِيدس صه كيتحم ش،ياخ يّبدس ػبل ّب ػبصُ تيٍخَد آػ قيتـ

-ییآى دس اثتذا یاحتوبل يّبیذگید تيٍ ؿذت آػ تيهَلؼ يييٍ تؼ

لشاس گشفتِ اػت.  يياص هحمم يبسيصهبى هوىي، هَسد تَخِ ثؼ يیتش

بى ه مبتيتحم ذیثش استؼبؿبت، ه یهجتٌ يّبليوِ تحل دّذیًـ اًَ   ت

ثَش ل ذُیّب داؿتِ ثبؿذ. ادس ػبصُ تيػآ قيخْت تـخ يًمؾ ه  ِياٍ

ػبصُ، ثش اػبع  یثش اػبع هـخلبت استؼبؿ تيآػ قيخْت تـخ

 يالحظِّب ٍ فبص ػبصُ، ؿبهل فشوبًغ یاستؼبؿ يّبهـخلِ یاٍثؼتگ

اَف ف  يی. ثذثبؿذیه یخشم ٍ ػفت غیخولِ هبتش ػبصُ اص یىیضيثِ خ

 ليتحل يلاصم ثشا تپبػخ ػبصُ، اعلاػب يّبگٌبليهٌظَس ثب پشداصؽ ػ

ن ه تيآػ قيتـخ دِيّب ٍ دس ًتػبصُ  ّبگٌبليػ يی. اؿَدیفشاّ

دس  یجيوِ اگش آػ یداسًذ ثِ كَست تيثِ ٍخَد آػ ییثبلا تيحؼبػ

-یگزاسد ٍ هیه شيّب تبثگٌبليػ يیا يػبصُ ٍخَد داؿتِ ثبؿذ، ثش سٍ

اَى ،  ِیفَس لیاص خولِ تجذ گٌبليهختلف پشداصؽ ػ يّبثب سٍؽ ت

تَبُ ، تجذ ِیفَس لیجذت ، وِ ثِ  لیٍ ٌگشیٍ لیهَخه ٍ تجذ لیصهبى و

اػتفبدُ  یىيهىبً يّبتنيدس ػ تيػ قيخْت تـخ غيعَس ٍػ

ًَذ،يه ِ ػ ـ  ًوَد. یبثیتيالذام ث

 پيـيٌِ تحميك -2

گ اًَ ثبؿذ وِ یه سٍؽ پشداصؽ ػيگٌبل هی تجذیل ّيلجشت ّ

ؾ اثذاع ؿذُ اػت  گ ٍ ّوىبساً اًَ . ایي تجذیل تىٌيىی ]1[تَػظ ّ

ثبؿذ وِ هجتٌی ثش ّبي غيش خغی ٍ غيش پبیب هیثشاي آًبليض ػيگٌبل

ِ حبلت تدشثی ٍ تجذیل ّيلجشت هی  ثبؿذ.سٍؽ تدضی

گ، هحمميي ثؼيبسي اص هؼشفی ایي سٍؽ وبسثؼذ اص  اًَ آهذ تَػظ ّ

ّبي هىبًيىی اػتفبدُ ًوَدًذ. یبثی ػيؼتنایي تجذیل خْت ػيت

آثشیي ٍ ّوىبساى دس پظٍّـی ثب اػتفبدُ اص سٍؽ تدضیِ حبلت تدشثی 

ْب ّوچٌيي دسیبفتٌذ وِ آً ]2[یه پل ًوَدًذیبثی ػبصُ الذام ثِ ػيت

خيق آػيت ثب ایي  ی خبدُ سٍؽ ًيبصي ثِ هـخلبت هىبًيىخْت تـ

گ ٍ  ًيؼت. ػوش اهدذ ٍ ّوىبساى ثب اػتفبدُ اص تجذیل ّيلجشت َّاً

ذاصُ  خيق ٍ اً ج، الذام ثِ تـ تغييشات فبص ٍ صهبى سػيذى ػيگٌبل ثِ اٍ

ٍ ّوىبساى دس پظٍّؾ خَد ثب  ]3[ گيشي هيضاى آػيت ًوَدًذ. آیذ

 ِ ِ حبلت تدشثی الذام ث ُ اص سٍؽ تدضی ؿٌبػبیی تغييشات ػختی اػتفبد

ثبسّبي هتحشن ؿذًذ. ّبي ؿتبة ًبؿی اص یه پل ثِ ووه پبػخ

ب ثب اػتفبدُ اص یه سٍؽ تدضیِ حبلت تدشثی اكلاح ؿذُ  ّوچٌيي آًْ

ؼتٌذ هـىل پذیذُ اختلاط هَدّب وِ دس سٍؽ تدضیِ حبلت تدشثی  اًَ ت

تجذیل . ّؼَ ٍ ّوىبساى ثب اػتفبدُ اص ]4[ٍخَد داؿت سا ثش عشف وٌٌذ

گ الذام ثِ ػيت ْب خْت یبثی یه تيش فَلادي ًوَدًذ. آًّيلجشت َّاً

خيق آػيت ثش اػبع ً ؼجت پٌْبي تـخيق آػيت، یه ؿبخق تـ

گ ٍ تجذیل فَسیِ ثبًذ اسائِ ًوَدًذ. آً اًَ ْب ثِ همبیؼِ سٍؽ ّيلجشت ّ

ّب پشداختٌذ ٍ دسیبفتٌذ وِ سٍؽ ّيلجشت ػشیغ خْت پشداصؽ ػيگٌبل

گ ثشاي آػ اًَ . ساتَليىبس ٍ ]5[ّبي وَچه ػولىشد ثْتشي داسًذيتّ

تشوذاس تحت ثبسگزاسي  یبثی تيشّوىبساى دس پظٍّؾ خَد الذام ثِ ػيت

گ وشدُ اًَ ب تشن سا ّبي هختلف ثب اػتفبدُ اص تجذیل ّيلجشت ّ ذ. آًْ اً

ووه تغييشات ًبگْبًی  ثِ كَست یه فٌش پيچـی هذل ًوَدُ ٍ ثِ

خيق دادًذ ّبي استؼبؿی، هىبىدس پبػخ اَس ٍ ]6[تشن سا تـ . وبً

ّوىبساًؾ دس تحميمی الذام ثِ تـخيق آػيت دس یه هذل 

گ پشداختٌذ. دس ایي  ی پل ثب اػتفبدُ اص تجذیل ّيلجشت َّاً آصهبیـگبّ

ب آػيت سا ثِ ٍػيلِ حزف پيچ ٍ هْشُ ّبي پل هذل ًوَدًذ پظٍّؾ آًْ

گ ثشاي تدضیِ ٍ تحليل دادُ ّبي فشوبًؼی، ٍ اص تجذیل ّيلجشت َّاً

ػبلن ٍ آػيت دیذُ اػتفبدُ اي پل عيف ّيلجشت هشصي ٍ فبص لحظِ

ئَه ٍ]7[ًوَدًذ ّوىبساى ًتبیح ثذػت آهذُ اص پشداصؽ ثِ ٍػيلِ  . و

گ ٍ تجذیل هَخه سا همبیؼِ ًوَدُ ٍ دسیبفتٌذ وِ  تجذیل ّيلجشت َّاً

 ]8[ثبؿذتجذیل ّيلجشت سٍؽ وبسآهذ تشي ًؼجت ثِ تجذیل هَخه هی

وچ ٌيي ثشًبل ٍ ّوىبساى ثب اػتفبدُ اص تجذیل ّيلجشت ٍ ّوچٌيي ّ.

یبثی یه ػبختوبى چْبس عجمِ اي الذام ثِ ػيتهفَْم فشوبًغ لحظِ

ؾ ػفتی ػبصوشدًذ ثشاي هذل ْب ُ اػتفبدُ وشدًذ. آًػبصي ػيت اص وبّ

ليي تبثغ هَد فشوبًغ لحظِ اي ّش دٍ حبلت ػبلن ٍ هؼيَة سا ثشاي اٍ

ؾ فشوبًغ لحظِراتی هحبػجِ  ب دسیبفتٌذ وِ ثب وبّ اي، وشدًذ. آًْ

ؾ فشوبًغ لحظِ ػيت لبثل تـخيق هی ثبؿذ ٍ ّوچٌيي ؿذت وبّ

ليي ٍ ّوىبساى ثب اػتفبدُ اص تجذیل . ]9[ثبؿذ اي ثيبًگش ؿذت ػيت هی

اسصیبثی هىبى ٍ ؿذت ػيت ثِ ّبي خغی الذام ّيلجشت ثشاي ػبصُ

ّبي تجذیل فَسیِ صهبى اص سٍؽ . گأٍٍ ٍ یبى ثب اػتفبدُ]10[ًوَدًذ

تَبُ، تجذیل ّيلجشت، تجذیل هَخه ٍ ثؼتِ هَخه الذام ثِ ػيت یبثی و

گ ْب ًتيدِ گيشي ًوَدًذ وِ سٍؽ ّيلجشت ًؼجت ثِ وشدًذ. آًّب ثلجشیٌ

بیی ثيـتشي خْت تـخيق ػيت داسد اًَ  .]11[ػبیش سٍؽ ّب ت

اًَگ ّيلجشت تجذیل ثشاػبع خذیذ سٍؽ وبسوبتشا یه ٍسٍٍسي  ّ 

 ایي دس. وشدًذ اسائِ هتحشن ثبس تحت پل یه آػيت تـخيق ثشاي

ذاصُ استؼبؿی ّبيپبػخ سٍؽ  ّيلجشت تجذیل تَػظ سا ؿذُ گيشياً

گ اًَ  اص هؼتمين ثبصسػی تَػظ آػيت هحل ػپغ ٍ ؿذُ پشداصؽ ّ

لٍيي  وِ دسیبفتٌذ ْبآً .]12[ ؿَدهی هـخق ايلحظِ فشوبًغ ا

یَض ٍ آػيت هَلؼيت تشن، ػوك ثِ سٍؽ ایي دس آػيت ؿٌبػبیی ً 

 حؼبع ثبس حشوت ػشػت ثِ وِ دسحبلی ثبؿذهی حؼبع هحيغی

ّبي یبثی الذام ثِ تدضیِ ٍ تحليل ػيگٌبلخْت ػيت ثبؿذ. فلذهيًوی

ثَی ثذػت  استؼبؿی ثب اػتفبدُ اص تجذیل ّيلجشت ًوَد ٍ ًتبیح هغل

بى داد]13[آٍسد ئَه ٍ ّوىبساى دس پظٍّؾ خَد ًـ ًذ وِ . ّوچٌيي و

گ هی اًَ ذ دس سفغ ثشخی هـىلات خْت ػيتتجذیل ّيلجشت ّ اًَ یبثی ت

هٌيَهی هفيذ ثبؿذّب اص خولِ  دس تيشدس ػبصُ . ّوچٌيي ]14[ّبي آلَ

هٌيَهی سا ثِ  ؼتٌذ ػيت هَخَد دس تيش آلَ ب ثب اػوبل ایي سٍؽ تَاً آًْ

ثَی تـخيق دٌّذ. ػَسج ٍ یَػفی ووب ثب ؿجيِ ػبصي یه تيش خ

ّبي حبكل ٍ تدضیِ ًشم افضاس آثبوَع ٍ اػتخشاج ػيگٌبل تشوذاس دس

ّب ثب اػتفبدُ اص سٍؽ تدضیِ حبلت تدشثی ٍ اػوبل تجذیل ایي ػيگٌبل

ؼتٌذ ًوَداس چگبلی  اًَ ّيلجشت ثش سٍي تَاثغ هَد راتی ثذػت آهذُ، ت

شطي بیت ثب اػتفبدُ اص ایي ًوَداس ]15[صهبى سا اػتخشاج وٌٌذ -اً . دس ًْ

ؼتٌذ هىب اًَ َ ٍ پيٌغ ت یٌَ ى ػيت سا هحبػجِ ًوبیٌذ. ّوچٌيي ػبل

ؼتٌذ ثِ ووه تجذیل ّيلجشت فبص لحظِ اًَ  اي ػبصُ سا اػتخشاج وٌٌذت
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یٍظگی هٌحلش ثِ فشد ثشاي تَكيف ٍ استجبط فبص لحظِ اي سا، وِ یه 

بٌل هی اَف فيضیىی ػبصُ اص خولِػبختبس ػيگ  خشم، هبتشیغ ثبؿذ ثب خ

ٍ هيشایی ثيبى وٌٌذ  .]16[هبتشیغ ًشهی 

ّبیی وِ اص تجذیل ّيلجشت ثشاي تـخيق ػيت دس اوثش پظٍّؾ

ّبیی ًظيش فشوبًغ اػتفبدُ ؿذُ اػت، خْت تـخيق ػيت اص پبساهتش

اػتفبدُ ؿذُ  ]15[صهبى-ٍ یب ًوَداس چگبلی اًشطي]7,9,12[اي لحظِ

یٍظگی ُ اص  ّبي اي ػيگٌبللحظِّبي فبص اػت. ثشخی اص هحممبى اػتفبد

ذُاستؼبؿی سا پيـٌْبد وشد  .]7,16[اً

خيق آػيت دس ػبصُ ّب، اص تغييشات دس ایي پظٍّؾ ثِ هٌظَس تـ

اي اػتفبدُ ؿذُ اػت، ثِ ایي كَست وِ ثب اػتفبدُ اص صهبًی فبص لحظِ

تجذیل ّيلجشت ٍ سٍؽ تدضیِ حبلت تدشثی ثش سٍي تَاثغ راتی، ًوَداس 

ثشاي تيش ػبلن ٍ هؼيَة اػتخشاج ؿذُ ٍ ثب سٍؿی اي ّيلجشت فبص لحظِ

ُ اػت.  وِ دس ایي همبلِ روش ؿذُ، الذام ثِ تـخيق ػيت ؿذ

ِ حبلت تدشثی: تدضیِ -3  ػيگٌبل ثِ سٍؽ تدضی

گزاسي سٍؽ تدضیِ حبلت تدشثی ثش اػبع ایي فشم ػبدُ پبیِ

ثبؿذ. ثش اػبع ؿذُ وِ ّش ػيگٌبل هتـىل اص اخضاي اػبػی خَد هی

ذ ّش دٍ سٍؽ ّش ػيگٌبل سا هیایي  تَاى ثِ تؼذادي ػيگٌبل وِ ثتَاً

 :]17[ؿشط صیش سا اسضب وٌذ تدضیِ ًوَد

ّبي ػيگٌبل ثبیذ حذاوثش كفشّب ٍ اختلاف تؼذاد اوؼتشهن -1

 ثشاثش ثب یه ثبؿذ.

همذاس هتَػظ داهٌِ هحلی هبوضیون ٍ هيٌيون ّش لؼوت  -2

 .ػيگٌبل ثبیذ ثشاثش كفش ثبؿٌذ

 ؿَد.ّبي تدضیِ ؿذُ تَاثغ هَد راتی گفتِ هیثِ ایي ػيگٌبل

اَثغ هَد راتی ثشاي تدضیِ ػيگٌبل ّبي حَصُ صهبى ٍ ثذػت آٍسدى ت

 ثبیؼتی هشاحل صیش ثش سٍي یه ػيگٌبل ثِ تشتيت اًدبم گشدد:

ٍ هيٌيون هحلی یه ػيگٌبل -1 ِ ًمبط هبوضیون   یبفتي ّو

ىيل -2  ٍ ًؼجی ّبيهبوضین اص ثبلایی پَؽ هٌحٌی تـ

ىيل ّوچٌيي  ًؼجی ّبيهيٌيون اص پبیيي پَؽ هٌحٌی تـ

 ّش ثشاي ٍپبیيٌی ییثبلا يّبپَؽ هٌحٌی هيبًگيي هحبػجِ -3

ثب ؿَد ٍ هی گفتِ ّبپَؽ هيبًگيي آى ثِ وِ ،  لحظِ

ُ هی     بى داد  ؿَد.ًـ

 يٍسٍد اصػيگٌبل ّبپَؽ هيبًگيي تفشیك -4
  ( )   ( )     (1) 

لٍيي ػضَي اػت وِ ثبیذ ثشسػی ؿَد وِ آیب    ( )  همذاس  ا

 ؿشایظ تبثغ هَد راتی سا داسا هی ثبؿذ ٍ یب خيش.

گ ٍ اًَ ؾ ّ حشاف اػتبًذاسد ثِ ػٌَاى ؿشط تَلف  ]1[ّوىبساً اص اً

حشاف اػتبًذاسد  اَلی ثِ ووه    اػتفبدُ ًوَدًذ. اً اص دٍ خولِ هت

 ؿَد( حبكل هی2ساثغِ )

(2)    ∑[
|  (   )( )     ( )|

 

  (   )
 ( )

]

 

   

 

-تىشاس هی 4تب  1ًجبؿذ هشاحل  یه تبثغ هَد راتی ( )  اگش -5

ليِ، اص  ًيض  ( )  ؿَد ٍلی ایٌجبس ثِ خبي اػتفبدُ اص ػيگٌبل اٍ

بثشایي پغ اص ثِ وبس ثشدى اػتفبدُ هی  ( ) ثِ خبي  ( )  ؿَد. ثٌ

ِ 1ساثغِ ) 4تب  1ٍ اػوبل هشاحل   ؿَد:ؿىل صیش تجذیل هی( ث

(3)            

 تبثغ هَد راتییه  ( )  ؿَد تبثبس تىشاس هی  kایي هشاحل 

ين داؿت: بیت خَاّ  ثبؿذ.دس ًْ

(4)       (   )      

لٍيي تبثغ هَد راتی ثِ ٌّگبهيىِ ؿشط تَلف اسضب هی ؿَد، ا

ىِ تبثغ هَد راتی ثذػت هی       كَست     آیذ. پغ اص ایٌ

اص ػيگٌبل ٍسٍدي    ثِ كَست حبكل تفشیك    حبكل ؿذ، هبًذُ 

 ؿَدتؼشیف هی ( ) 

ل هشحلِ اص ثبیذ ثؼذيتبثغ هَد راتی  یبفتي ثشاي -6  .ًوَد ؿشٍع اٍ

خبیگضیي ػيگٌبل ٍسٍدي    هبًذُ  هشاحل ایي دس وِ تفبٍت ایي ثب 

 ؿَد.هی

ؿَد ٍ ًتبیح ثِ كَست تىشاس هی  ٍ    ل تب حلَ 6تب  1هشاحل 

د ذ ثَ  :]17[صیش خَاّ

          

          

   

(5)            

یبثذ وِ ثِ عَس ایذُ ٌّگبهی خبتوِ هیتدضیِ حبلت تدشثی سٍؽ 

ًجبؿذ. ثِ ػجبست دیگش،  ؿبهل ّيچ ًمغِ اوؼتشهوی   آل هبًذُ 

اَخت ثبؿذ.هبًذُ یه  ، هشاحل اصاتوبم پغتبثغ ثبثت یب یىٌ  تدضیِ

اَثغ هَد راتی خوغ حبكل كَست ثِ تَاىهی سا ٍسٍدي ػيگٌبل ّب ت

ِ كَست  ثِ هبًذُ ٍآخشیي ؿت  (6)ساثغ ًَ]20-18[: 

(6)  ( )  ∑     

 

   

 

اَثغ هَد راتی اػتخشاج ؿذُ دس ّش لحظِ داساي یه فشوبًغ  ت

ثبؿٌذ اي هیاي ٍ ّوچٌيي یه داهٌِ لحظِاي ٍ یه فبص لحظِلحظِ

اَف راتی ایي تَاثغ هَد راتی هی ثبؿذ ٍ ثشاي ّش تبثغ هَد وِ خضء خ

ًحَُ هحبػجِ ایي  .ّبي یىؼبى همذاسي هتفبٍت داسًذراتی دس صهبى

ذ  گ دس ثخؾ ثؼذي اسائِ خَاّ اًَ اَف ثِ ووه تجذیل ّيلجشت ّ خ

 ؿذ.

ٍ ػيگٌبل تحليلی -4 گ  اًَ  تجذیل ّيلجشت ّ

تب    وِ اص ( ) ثش سٍي تبثغ حميمی   ( )    تجذیل ّيلجشت

( 7)ساثغِ ثبؿذ وِ ثِ كَست گؼتشدُ ؿذُ، یه تبثغ حميمی هی   

 ؿَد:ثيبى هی
 

(7) 

   ( )   ( )     
   

[∫
 ( )

 (   )
  

   

  

 ∫
 ( )

 (   )
  

  

   

] 

∫ثب فشم    ( )      
  

  
تَاى ثِ هؼبدلِ ثبلا سا هی 

ؿت8) ساثغِكَست  ًَ ): 
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(8)    ( )   ( )  
 

 
∫

 ( )

(   )
  

  

  

 

لٍيِ  ( )  ثبؿذ وِ اص لحبػ هی ( ) تجذیل ّيلجشت تبثغ ا

اَى تغييش فبص فيضیىی ایي تبثغ سا هی ت
 

 
ؿي   لََ دس ًظش گشفت صیشا وبً

ثب تبثغ  ( ) 
 

  
هؼبدل ضشیت تجذیل فَسیِ تبثغ دس همذاس هََّهی  

ثذٍى  ( ) ثبؿذ. اص ایي سٍ همذاس داهٌِ دس حَصُ فشوبًغ هی   

لٍی تغييش فبص تغييش هی هبًذ 
 

 
لَفِدس وليِ   ّبي فشوبًؼی آى سٍي ي ه

 (9) ساثغِثِ كَست  ( ) ػيگٌبل تحليلی  ( ) دّذ. ثب هؼشفی هی

 ؿَد:تؼشیف هی
(9)  ( )   ( )    ( ) 

ٍ فبص لحظِ  ( ) ايتبثؼی اص صهبى ثب داهٌِ لحظِ ( ) ػيگٌبل 

( 11) ٍ (10) ساثغِ ّبي ثبؿذ، وِ ثِ تشتيت تَػظ هی ( )𝜽اي 

ُ اػت: ُ ؿذ بى داد  ًـ
(10)  ( )  √  ( )    ( ) 

(11) 𝜽( )        [
 ( )

 ( )
] 

بیت  ِ تَاى ثِ كَست سا هی( 9)ساثغِ دس ًْ ؿت:12)ساثغ ًَ ) 
(12)  ( )   ( )  𝜽( ) 

 اٍحذ، سٍؽ یه اص هََّهی لؼوت هحبػجِ ثبتجذیل ّيلجشت 

 دّذ.تـىيل هی سا تحليلی ػيگٌبل یه تؼشیف اػبع

 اي ّلجشتفشوبًغ لحظِ -5

ين خضءاي فشوبًغ لحظِهفَْم  گيض ثحث هفبّ  ثب حتی وِ اػت اً

 ]23-21[پبثشخبػت آى هفَْم دس اختلافبت ًيض ّيلجشت تجذیل تؼشیف

 ثِ ؿَدثشدُ هیوبس ثِ ايلحظِ فشوبًغ ثشاي اغلت وِ تؼشیفی لٍی

یٍِ ایيذ.ثبؿهی فبص صاٍیِ آٌّگ تغييش كَست  تجذیل ووه فبصثِ صا

 ؿَد:( حبكل هی13)ساثغِ تَػظ ٍ ّيلجشت

(13) 𝝎( )  
 𝜽

  
 

 تشیي سایح ٍ تشیيكلیااي گش چِ ایي تؼشیف ثشاي فشوبًغ لحظِ

ٍخَد ًذاسد. فشوبًغ  آى ثشاي اٍحذ تؼشیفی ٍلی ثبؿذهی تؼشیف

اي وِ ثب اػتفبدُ اص ػيگٌبل تحليلی ٍ تجذیل ّيلجشت حبكل لحظِ

دّذ وِ ّوبى ؿَد هفَْم فيضیىی هؼٌب داسي اص ػيگٌبل اسائِ هیهی

 ثبؿذ.آٌّگ تغييش فبص هی

ِ اي ّيلجشت -6  فبص لحظ

ذُ ؿذ، تجذیل ّيلجشت ثش سٍي 3دس ثخؾ )ّوبًغَس وِ  ( هـبّ

ؿَد ٍ ثِ ٍػيلِ اػوبل هی ( )  یه ػيگٌبل صهبًی حميمی

بثشؿَد. هیًوبیؾ دادُ   ( )    ( ) یي اثٌ   ( )  

ثِ   ( )   ثبؿذ وِ دس آى یه ػيگٌبل تحليلی هی  ( )    

اَى ثب اػتفبدُ اص آى یه تبثغ پَؽ هی.ثبؿذ( هی8) ساثغِكَست  ت

ٍ ّوچٌيي تبثغ  ( ) اي اص ػيگٌبل وِ تَكيف داهٌِ لحظِ ( ) 

ثبؿذ سا هی ( ) اي ػيگٌبل وِ تَكيف وٌٌذُ فبص لحظِ ( )𝜽فبص 

( ِ ُ اص ساثغ  ( ثذػت آٍسد:14ثب اػتفبد

(14)  ( )   ( )      ( )   ( )  𝜽( ) 

اٍثظاي تَػظ ایي پبساهتشّبي لحظِ -( حبكل هی11( ٍ )10) س

ًَذ، وِ دس  اي ّيلجشت ثب اػتفبدُ اص ػيگٌبل ( فبص لحظ11ِ) ساثغِؿ

پظٍّؾ  ثب ایي حبل دس ایي آیذ.دس حَصُ صهبى ثذػت هی ( ) حميمی 

بٌل  ِ هٌظَس  ( ) ػيگ ِ حبلت تدشثی ث ُ اص سٍؽ تدضی سػيذى ثب اػتفبد

ؿَد.ثب اػتفبدُ اص تحليل لشاس دادُ هیثِ تَاثغ هَد راتی هَسد تدضیِ ٍ 

ؿَد ٍ دس تجذیل هی ( )  هَد  nثِ  ( ) ایي سٍؽ، ػيگٌبل 

بیت ػيگٌبل  ِ )  ( )  اص خوغ ایي   ( ) ًْ ( ثذػت 15هغبثك ساثغ

 آیذ:هی

(15)  ( )  ∑  

 

   

( ) 

اَثغ هَد راتیػپغ تجذیل ّيلجشت ثش سٍي ّش  اػوبل  یه اص ت

ِ اي ثشاي ّش  ُ ٍ فبص لحظ هحبػجِ  (11) ساثغِتبثغ هَد راتی هغبثك ؿذ

بیت فبص لحظِ.ؿَدهی اي ّبي لحظِاي ول اص هدوَع ته ته فبصدس ًْ

 د:ؿَ(حبكل هی16) ساثغِعجك  حبكل اص ّش تبثغ هَد راتی

(16) 𝜽( )  ∑      [
    ( ) 

  ( )
]

 

   

 

اي ثِ ثب هـتك گيشي اص فبص لحظِاي اص عشفی، فشوبًغ لحظِ

اي ثبیؼتی پيَػتِ ثبؿذ. ایي تبثغ فبص آیذ. دس ًتيدِ فبص لحظِدػت هی

ؿَد ٍ ثِ عَس هحذٍد ًوی   ّيچگبُ ثِ یه فبكلِ اص عَل 

اَخت ایي تبثغ فبص ًيض افضایؾ هی اَف یىٌ یبثذ. حبل ثب تَخِ ثِ خ

اَى یه اثضاس تَاًاي یه ػيگٌبل،  هیهٌحلش ثِ فشد فبص لحظِ ذ ثِ ػٌ

آهذ خْت تـخيق ػيت هَسد اػتفبدُ لشاس گيشد. اص عشفی آلبیبى وبس

َ ٍ پيٌغ یٌ اٍثؼتگی فبص لحظِ اي ّيلجشت  ]16[ػبلَ دس پظٍّؾ خَد 

ّبي ػبختبسي ػبصُ اص خولِ هبتشیغ ػختی، هبتشیغ خشم ٍ ثب پبساهتش

ؼتٌذ هؼبدلِهيشایی اسائِ وشدُ ب تَاً ذ. آًْ ي فبص وٌٌذ وِ ساثغِاي اسائِ اً

اي ٍ پبساهتشّبي ػبختبسي ػبصُ اص خولِ هبتشیغ ػختی، لحظِ

ػغح همغغ ٍ ّوچٌيي فشوبًغ، عجيؼی وِ خَد  هبتشیغ خشم،

اَف ػبختبسي ػبصُ وٌذ. ساثغِ ثبؿذ، سا ثيبى هیّب هیاٍثؼتِ ثِ خ

ِ خَثی ًوبیؾ هی دّذ17)  :]16[( ٍاثؼتگی سا ث
 

(17) 

 ( )   ( )  𝜽( )

  √  (𝝎 
 

 

  
)  (𝝎   𝝎 √   ⁄ ) 

تَاى ثب اػتٌبد ثِ هؼبدلِ فَق ٍ ثب ایي فشم وِ دس ًتيدِ هی

ّبي ػبختبسي ثش سٍي تَاثغ هَد راتی تبثيشگزاس ّؼتٌذ، پبساهتش

 اي ّيلجشت الذام ثِ تـخيق ػيت ًوَد.ثب اػتفبدُ اص فبص لحظِ

 ؿجيِ ػبصي ػذدي -7

یه  اي،آػيت ثب اػتفبدُ اص فبص لحظِاثتذا ثِ هٌظَس تـخيق 

آػيت  ؿَد.هذل الوبى هحذٍد اص یه تيش یىؼش دسگيش ؿجيِ ػبصي هی

ؾ ػغح همغغ دس یه الوبى اص تيش هذل ؿذُ  دس تيش ثِ كَست وبّ

اػت. ػپغ تيشّبي ػبلن ٍ هؼيَة دس ًشم افضاص آثبوَع هذل ؿذُ ٍ 

ًَذخبیی اػتخشاج هیّبي خبثِپبػخ ثِ ووه سٍؽ دس اداهِ،  .ؿ

ًَذ. ثشاي تدضیِ ّبي پبػخ تدضیِ هیتدضیِ حبلت تدشثی ػيگٌبل ؿ

 تَلف  سحبلت تدشثی ثبیذ یه هؼيب ّب ثِ سٍؽ تدضیِایي ػيگٌبل



 ايثب اػتفبدُ اص تجذیل ّيلجشت َّاًگ ثِ ووه تغييشات فبص لحظِ دسػبصُ آػيت تـخيق
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SD   ثشاي ایي  2/0اًتخبة گشدد. دس ایي تحليل هؼيبس تَلف همذاس

تخبة ؿذُ اػت اَثغ هَد راتی اػتخشاج ؿذُ ٍ ثِ ]1[پبساهتش اً ػپغ ت

گ، فشوبًغ لحظِووه  اي ّش یه اص ایي تبثغ هَد تجذیل ّيلجشت َّاً

ًَذ.ثشاي ؿجيِراتی ًيض هحبػجِ هی  ػبصي، اص هـخلبت تيشهشخغؿ

اػتفبدّـذُ اػت.تيشػبلن ثِ كَست یىؼش دسگيش اص خٌغ  ]24[

هٌيَم ثِ عَل  هيلی هتش 40*4ٍ همغغ هؼتغيلی هيلی هتش 550آلَ

 ،Pa109*73.1 یبًگ دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. هذٍل هشثغ

اَػَى  kg/pa 2790چگبلی اػت. تؼذاد الوبى ّبي  33/0ٍ ًؼجت پ

ذهی 32تيش ثشاثش ثب لٍيِ ػجبستٌ ( )  اص: ثبؿذ. ؿشایظ ا       

( )  و      

اَف هىبًيىی هـبثِ تيش  ثشاي هذل ػبصي تيش هؼيَة، اص اثؼبد ٍ خ

الوبى ؿـن تيش سا ؿَد، ثب ایي تفبٍت وِ ػغح همغغ ػبلن اػتفبدُ هی

ذ ٍ یه ثبس ثِ  هيلی هتش هشثغ 40*5/3یه ثبس ثِ اثؼبد  1ؿىل ّوبًٌ

ؿَد. اص ایي پغ، ایي دٍ تغييش  دادُ هیهيلی هتش هشثغ 40*3اثؼبد

ٌذ ؿذ اَّ ُ خ ٍ حبلت دٍم ًبهيذ ل   .حبلت ػيت ثِ تشتيت حبلت اٍ
 

Response 

 

 
 

550mm 

 

 دسگيش هؼيَةيش یىؼش ت (1)ؿىل
 

 

ِ ػبصي -7-1  ًتبیح ؿجي

دبم ؿجيِ افضاس آثبوَع ّبي ػبلن ٍ هؼيَة دس ًشمػبصي، تيشثشاي اً

ًَذ. پبػخ خبثِهذل هی ّبي ػبلن، هؼيَة حبلت خبیی ّش یه اص تيشؿ

ل ٍ هؼيَة حبلت دٍم دس اًتْبي آصادتيش ثِ تشتيت هغبثك ؿىل  2ّبياٍ

ذثذػت  آهذُ 4تب   .اً

 
 پبػخ خبثدبیی تيش ػبلن (2)ؿىل 

 

 

 اٍلپبػخ خبیدبیی تيش هؼيَة دس حبلت  (3)ؿىل 
 

 

 پبػخ خبیدبیی تيش هؼيَة دس حبلت دٍم (4ؿىل )

ػپغ ثب اػتفبدُ اص سٍؽ تدضیِ حبلت تدشثی ٍ ثِ ووه ًشم افضاس 

خبیی اػتخشاج ؿذُ ثشاي تيشّبي ّبي خبثِهتلت،  ّش یه اص پبػخ

ل تب چْبسم حبكل اص هیػبلن ٍ هؼيَة تدضیِ  اَثغ هَد راتی اٍ ًَذ. ت ؿ

اػتخشاج ؿذُ  7تب  5خبیی هغبثك ؿىلّبي خبثِّش یه اص ایي پبػخ

ذ.  اً
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 تَاثغ هَد راتی تيش ػبلن (5)ؿىل 

 

 

 
 تَاثغ هَد راتی تيش هؼيَة دس حبلت اٍل (6)ؿىل 

 

 

 

 تَاثغ هَد راتی تيش هؼيَة دس حبلت دٍم (7)ؿىل 

 

خيق ػيت دس تيش اي ثشاي تبثغ هَد راتی ّب فبص لحظِخْت تـ

ل ّش ًَذ:اػتخشاج هی  8تيش هغبثك ؿىل  اٍ  ؿ

 
 ًوَداس فبص لحظِ اي ّيلجشت حبكل اص تبثغ هَد راتی اٍل (8) ؿىل

 

ذُ تغييش ؿيت دس ًوَداس فبص هی  8ثب تَخِ ثِ ؿىل اَى ثب  هـبّ ت

اص لحبػ فيضیىی ّوبًغَس وِ  اي ثِ ٍخَد ػيت ػبصُ اي پی ثشد.لحظِ

لجلا اؿبسُ گشدیذ، ٍخَد ػيت ثش پبساهتشّبي ػبختبسي ػبصُ اص خولِ 

اي دس حبلت فبص لحظِ اي تبثيش هی گزاسد. ؿيت ًوَداس فبص لحظِ

ؾ هی یبثذ. ّوبًغَس وِ دس ؿىل  8هؼيَة ًؼجت ثِ حبلت ػبلن وبّ

اي ثبؿذ، ؿذت آػيت ثب تغييش ؿيت ًوَداس فبص لحظِهـخق هی

ّب دس تيشّبي ػبلن تَاى ثب افضایؾ تؼذاد  الوبى.هی ساثغِ هؼتمين داسد

اي ّيلجشت سا ثب ٍضَح ثْتشي ٍ آػيت دیذُ، تغييش ؿيت فبص لحظِ

 دیذ.

ثشاي اػتجبس ػٌدی ایي سٍؽ خْت تـخيق ػيت، اص سٍؽ 

ؿَد. دس ثخؾ ثؼذي ًتبیح سٍؽ تدشثی خْت ػيت یبثی اػتفبدُ هی

ِ هی گ  شدد..تدشثی اسائ

 هغبلؼِ تدشثی -8

ثشاي ثشسػی سٍؽ پيـٌْبد ؿذُ اص دیذگبُ ػولی، آصهَى هَدال ثش 

هٌيَهی  دس حبلت ػبلن ٍ  ّوچٌيي دٍ حبلت هؼيَة  سٍي یه تيش آلَ

یٍختي تيشثب ؿذت ّبي اًؼغبف تَػظ وبثل ْبي هختلف اًدبم ؿذ.ثب آ

 9آصاد ؿجيِ ػبصي گشدیذُ اػت. ؿىل  -پزیش ؿشایظ هشصي آصاد
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بى هی دّذ.ػغح همغغ تيش هؼتغيل چيذُ هبى آصهَى هَدال سا ًـ

ثبؿذ. هيلی هتش هی 800هيلی هتش ٍ عَل  25دس  50ؿىل ٍ ثِ اثؼبد 

اَكل هؼبٍي سٍي تيش دس ًظش گشفتِ ؿذُ  17 ذاصُ گيشي ثب ف ًمغِ اً

ّشتض  5/0ّشتض ثب گبم فشوبًؼی  1600تب 0اػت.ثبصُ فشوبًؼی آصهَى 

دُ اػت. خْت تحشی ثب ػش  B&K 8202ه ػبصُ اص یه چىؾ ثَ

ذاصُ گيشي پبػخ  PCBّبي ؿتبة ؿتبة ػٌح فلضي ٍ ثشاي اً

356B08  تيش اػتفبدُ ؿذُ اػت. خْت ایدبد آػيت دس تيش، یه

ذاصُ  10ٍ   5ؿىبف دس دٍ هشحلِ ثِ ػوك ّبي  هيلی هتش ًضدیه گشُ اً

ُ اػت 7گيشي ؿوبسُ   .ایدبد ؿذ

 

 
 

ُ هبى تؼت تدشثی (9)ؿىل  چيذ

 

ّبي فشوبًؼی ثشاي تيشّبي ػبلن ٍ ثب اخشاي تؼت هَدال، پبػخ

اَثغ هؼيَة  ثِ دػت آهذُ ذ. ثِ ووه تجذیل هؼىَع فَسیِ ثش سٍي ت اً

اَثغ پبػخ ضشثِ ػيؼتن اػتخشاج ؿذُ ذ. اعلاػبت پبػخ فشوبًؼی، ت اً

اي  ِظحبكل ثب اػتفبدُ اص تدضیِ هَد ّبي تدشثی ٍ هحبػجِ فبص لح

گيشًذ. ّشیه اص ّفذُ ػيگٌبل ثشاي ػيت یبثی هَسد اػتفبدُ لشاس هی

ذ دس الگَسیتن ػيتصهبًی ثِ دػت آهذُ هی اًٌَ یبثی هَسد ثحث هَسد ت

دب اص پبػخ ضشثِ حبكل اص گشُ  ٍ تحشیه دس 1اػتفبدُ لشاس گيشًذ. ایٌ

اَثغ پبػخ ضشثِ سا  12تب  10ّبياػتفبدُ ؿذُ اػت. ؿىل 17گشُ  ت

بى هی ٍ هؼيَة ًـ  دّذ.ثشاي تيشّبي ػبلن 

 
ِ تيش ػبلن (10)ؿىل   پبػخ ضشث

 

 
ِ تيش هؼيَة دس حبلت اٍل (11)ؿىل   پبػخ ضشث

 

 
 پبػخ خبثدبیی تيش هؼيَة حبلت دٍم( 12)ؿىل 

 

ػپغ ثب اػتفبدُ اص سٍؽ تدضیِ هَدّبي تدشثی، الذام ثِ تدضیِ 

هؼيَة خْت اػتخشاج  ّبي ضشثِ تيشّبي ػبلن ٍّش یه اص پبػخ

لَفِ ل تب چْبسم ّش یه اص پبػخ ّب هغبثك ؿىله -ّبي هَد راتی اٍ

 .ؿَدهی 15تب  13ّبي
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 تَاثغ هَد راتی تيش ػبلن (13)ؿىل 

 

 

 
 تَاثغ هَد راتی تيش هؼيَة دس حبلت اٍل (14)ؿىل 

 

 

 
 تَاثغ هَد راتی تيش هؼيَة حبلت دٍم (15)ؿىل 

 

ذ سٍؽ تئَسي وِ دس حبل خْت  خيق ػيت دس تيش ّوبًٌ تـ

ٍل ّش یه اص تيشّبي تَضيح دادُ ؿذ، ثشاي تبثغ هَد راتی ا 6ثخؾ 

گ، ًوَداس فبص لحظِ ػبلن ٍ هؼيَة اًَ اي ثب اػتفبدُ اص تجذیل ّيلجشت ّ

 ؿَداػتخشاج هی  16ّيلجشت هغبثك ؿىل 
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 راتی اٍل اي ّيلجشت حبكل اص تبثغ هَدًوَداس فبص لحظِ( 16) ؿىل
 

اي ّيلجشت  ، تغييش ؿيت دس ًوَداس فبص لحظ16ًِوَداس ؿىل 

بى هی دّذ. وبسایی  ًبؿی اص ٍخَد آػيت ّبي ػبصُ اي سا ثِ ٍضَح ًـ

ِ ًظش هی سػذ ٍ ٍالؼی ثؼيبس ثبلا ث  .ایي سٍؽ دس ؿشایظ ػولی 

 ًتيدِ گيشي: -9

خيق آػيت دس ػبصُ ويت تـ ّبي ّب ٍ ػيؼتنثب تَخِ ثِ اّ

ّب ثب اػتفبدُ اص هىبًيىی، دس تحميك حبضش ثِ تـخيق ػيت دس ػبصُ

گ ٍ تغييشات فبص لحظِ اي پشداختِ ؿذ. ًتبیح ثِ تجذیل ّيلجشت َّاً

دػت اهذُ ثشاي ّشدٍ هغبلؼِ هَسدي ػذدي ٍ آصهبیـگبّی سضبیت 

دُ اػت. دس هغبلؼِ ػذدي اص پبػخ ّبي خبثِ خبیی ػبصُ ّبي ثخؾ ثَ

تؼييي ٍخَد آػيت دس ػبصُ اػتفبدُ ؿذ. ایي  ػبلن ٍ هؼيَة ثشاي

حبكل اص ّش  IMFsتدضیِ ؿذُ ٍ  EMDپبػخ ّب ثب اػتفبدُ اص سٍؽ 

خبیی اػتخشاج گشدیذ. ػپغ ثب اػتفبدُ اص ّبي خبثِیه اص  ایي پبػخ

گ، فبص لحظِ اي ثشاي  ل ّش یه اص تيش IMFتجذیل ّيلجشت َّاً ّبي اٍ

ِ ًوَداس فبص لحظِػبلن ٍ هؼيَة اػتخشاج گشدیذ. دس ً اي ْبیت ثب همبیؼ

ثشاي ّش یه اص حبلت ّبي ػبلن ٍ آػيت دیذُ، ٍخَد یب ػذم ٍخَد 

اي، اًحشاف آػيت دس ػبصُ تؼييي گشدیذ. ثب افضایؾ ؿذت ػيت ػبصُ

ؿَد. سٍؽ اي ًؼجت ثِ حبلت ػبلن ثيـتش ٍ ثيـتش هیهمبدیش فبص لحظِ

ذاصُّبي صهبًی ثِ دػت اسائِ ؿذُ ثش سٍي ػيگٌبل گيشي آهذُ اص اً

تدشثی ًيض پيبدُ ػبصي گشدیذ. وبسوشد سٍؽ دس حبلت تدشثی ًيض 

دُ اػت. ثش ایي اػبع هی اَى پتبًؼيل ثِ وبسگيشي سضبیت ثخؾ ثَ ت

ُ سا ثِ كَست خذي هذًظش لشاس داد  ایي سٍؽ ثشاي پبیؾ ػلاهت ػبص
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